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PRARANCANGAN PABRIK n-BUTIL METAKRILAT  
DARI ASAM METAKRILAT DAN BUTANOL  
DENGAN PROSES ESTERIFIKASI KAPASITAS 10.000 TON/TAHUN 
ABSTRAK 
Pabrik n-butil metakrilat dengan bahan baku asam metakrilat dan butanol 
direncanakan didirikan di kawasan industri Cilegon, Banten dengan kapasitas 
produksi 10.000 ton/tahun pada tahun 2021. Pembuatan n-butil metakrilat 
dilakukan menggunakan reaktor alir tangki berpengaduk (RATB). Secara 
termodinamika reaksi bersifat eksotermis. Reaksi berlangsung pada suhu 90
o
C
dan tekanan 1 atm. 
Kebutuhan asam metakrilat untuk pabrik ini 560,48 kg/jam, butanol 
885,87 kg/jam, asam sulfat 29,17 kg/jam dan NaOH 22,03 kg/jam. Produk berupa 
n-butil metakrilat 1.261,34 kg/jam. Utilitas pendukung proses meliputi 
penyediaan air sebanyak 30.581,26 kg/jam yang diperoleh dari air sungai 
Cidanau, kebutuhan steam sebanyak 1.636,68 kg/jam. Kebutuhan udara tekan 
sebanyak 120 m
3
/jam dan kebutuhan listrik diperoleh dari PLN dan generator
sebesar 224,40 kW. 
Pabrik direncanakan beroperasi selama 330 hari pertahun dengan jumlah 
karyawan 120 orang, modal tetap sebesar Rp119.564.261.568,00 per tahun. 
Modal kerja sebesar Rp48.926.231.845,00 per tahun. Setelah dipotong pajak 
keuntungan mencapai Rp13.724.985.184,00 per tahun. Percent of return on 
investment (ROI) sebelum pajak sebesar 16,40% dan sesudah pajak sebesar 
11,48%. Pay out time (POT) sebelum pajak sebesar 3,79  tahun dan setelah pajak 
4,66 tahun. Break even point (BEP) sebesar 53,14%, shut down point (SDP) 
sebesar 21,91%, Internal Rate Of Return (IRR) sebesar 19,1%. Berdasarkan 
pertimbangan nilai-nilai ROI, POT, BEP, SDP dan IRR untuk pabrik beresiko 
rendah perhitungannya memenuhi standar maka pabrik n-butil metakrilat ini layak 
untuk didirikan. 
Kata kunci : asam metakrilat, butanol, butil metakrilat, RATB 
ABSTRACT 
N-butyl methacrylate plant from methacrylate acid and butanol with 
capacity 10,000 tons/year is designed to build in Industrial Estate Cilegon, 
Banten, around 2021. The forms of n-butyl methacrylate is an exothermic process 
and will be operated using continuous stirred tank reactor (CSTR). The operating 
condition is adjusted at temperature 90˚C and pressure 1 atm.   
The synthesis process needs 560.48 kg/hour of methacrylate acid, 885.87 
kg/hour of butanol, 29.17 kg/hour of sulfate acid, and 22.03 kg/hour of sodium 
hydroxide as raw materials. The synthesis process produced 1,261.34 kg/hour of 
n-butyl methacrylate. To support this process, the utility takes 30,581.26 kg/hour 
of water from Cidanau River, and 1,636.68 kg/hour of steam. It also takes 
120m
3
/hour of compressed air and 224.40kW electrical needs from generator and
PLN. 
N-butyl methacrylate plant will be operated around 330 day/year by 120 
employees. Fixed capital required to Rp119,564,261,568.00  and working capital 
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Rp8,926,231,845.00 per year. Profit after tax is required to Rp13,724,985,184.00  
per year. The Return on Investment (ROI) before taxes is 16.40%, and 11.48% 
after tax. Pay Out Time (POT) before taxes 3.79 years and 4.66  years after tax. 
Break Even Point (BEP) is 53.14%, Shut Down Point (SDP) is 21.91% and 
Internal Rate of Return (IRR) is 19.1%. From the feasibility study by calculations 
of ROI, POT, BEP, SDP, and IRR it can be concluded that n-butyl methacrylate 
plant deserves to be build. 
Keyword: methacrylate acid, butanol, butyl methacrylate, CSTR 
1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang Pendirian Pabrik 
Indonesia sebagai bagian negara-negara di dunia harus siap untuk 
menghadapi era perdagangan bebas yang sudah dimulai. Indonesia bisa dikatakan 
masih tertinggal untuk menghadapi era perdagangan bebas tersebut. Kondisi 
perekonomian Indonesia akhir-akhir ini yang terpuruk merupakan salah satu tanda 
yang tidak bisa dihindari. Karena itu perlu upaya baru agar Indonesia lebih siap 
dan bisa bersaing dengan negara lain. Salah satunya dengan pengembangan di 
bidang industri. 
Pembangunan industri sebagai bagian dari usaha pengembangan jangka 
panjang diarahkan agar mencapai kondisi ekonomi yang lebih kuat, yaitu kondisi 
di mana ekonomi dengan titik berat industri yang maju. Karena itu, proses 
pengembangan industri lebih diperhatikan untuk mendukung kemajuan industri 
sebagai penggerak peningkatan laju ekonomi dan perluasan lapangan kerja. 
Dalam dunia industri, banyak sekali produk yang mempunyai prospek 
bagus seperti n-butil metakrilat. n-butil metakrilat mempunyai rumus molekul 
C8H14O2  mempunyai nama IUPAC, di antaranya 2-methyl-2-proponic acid butyl 
ester, butyl 2-methyl-2-propenate, dan 2-methyl butyl acrylate. Rumus struktur n-
butil metakrilat dapat dilihat pada Gambar 1.1. 
Gambar 1.1. Rumus struktur butil metakrilat 
Pendirian pabrik butil metakrilat ini diharapkan dapat memenuhi 
kebutuhan butil metakrilat di Indonesia yang diharapkan dapat mengurangi 
kebutuhan impor. Selain itu, hal ini dapat menjadi acuan tumbuhnya industri butil 
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metakrilat yang lain untuk meningkatkan kualitas sumber daya manusia. 
Dipandang dari segi sosial akan dapat memberikan lapangan pekerjaan bagi 
penduduk serta meningkatkan pendapatan pemerintah suatu daerah. 
1.2. Kapasitas Pabrik 
Pabrik butil metakrilat direncanakan didirikan tahun 2021. Dalam 
penentuan kapasitas rancangan pabrik butil metakrilat, diperlukan beberapa 
pertimbangan, yaitu perkiraan kebutuhan butil metakrilat di Indonesia dan 
kapasitas pabrik yang sudah berdiri. Data perkembangan impor butil metakrilat  
dapat dilihat dalam Tabel 1.1. dan kapasitas pabrik butil metakrilat yang sudah 
berdiri dalam Tabel 1.2. 
Tabel 1.1. Perkembangan impor butil metakrilat di Indonesia (BPS, 2015). 






Tabel 1.2. (Kapasitas pabrik butil metakrilat yang sudah berdiri 
          Business Development Asia 1999). 
Nama Pabrik Lokasi Kapasitas, ton/tahun 
Sumitomo Chem Jepang 75.000 
LG MMA Korea Selatan 22.000 
Heilongjiang Longxin Tiongkok 12.000 
TPI Polyacrylate Thailand 10.000 
Dari dua pertimbangan di atas maka dipilih kapasitas prarancangan pabrik 
butil metakrilat sebesar 10.000 ton/tahun. 
1.3. Pemilihan Lokasi Pabrik 
Lokasi pabrik butil metakrilat dengan kapasitas 10.000 ton/tahun 
direncanakan didirikan di Cilegon, Banten, berdasarkan pertimbangan penyediaan 
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bahan baku, daerah pemasaran, tenaga kerja, transportasi, utilitas, kebijakan 
pemerintah, dan lingkungannya. 
1.4. Tinjauan Pustaka 
1.4.1 Macam-Macam Proses 
Butil metakrilat dapat dibuat dengan tiga cara, yaitu dengan bahan baku 
asam metakrilat dan butanol, dengan bahan baku metakrolein, butanol, dan 
oksigen, dan dengan bahan baku metil metakrilat dan butanol. 
1.4.1.1 Bahan baku asam metakrilat dan butanol 
Butil metakrilat disintesis dengan reaksi esterifikasi (Fauconet dkk., 
1996). 
C4H6O2 + C4H10O  
T=70-180°C
C8H14O2   + H2O ………………….. (3)
H2SO4 
asam metakrilat  butanol butil metakrilat Air 
Esterifikasi antara asam metakrilat dengan butanol merupakan reaksi  
kesetimbangan. Konversi di dalam reaktor tidak bisa melebihi nilai tertentu yang 
ditentukan konstanta kesetimbangan. Untuk meningkatkan konversi reaksi dapat 
dilakukan dengan salah satu reaktan dibuat berlebih (Sakakura, 1994). 
Katalis yang dapat digunakan dalam reaksi esterifikasi antara lain asam 
sulfat, p-toluenesulfonic acid, naphtenesulfonic acid, benzenesulfonic acid, dan 
methanesulfonic acid. Asam kuat ini harus dihilangkan setelah reaksi. 
Penghilangan asam dapat dilakukan dengan mereaksikan produk keluar reaktor 
dengan larutan alkali sehingga terjadi netralisasi. Dengan cara ini diperlukan 
alkali yang banyak agar netralisasi dapat sempurna. Selain itu sangat sulit 
mengambil kembali katalis asam dan asam metakrilat yang telah dinetralkan. 
Limbah yang dihasilkan cukup banyak dan mengandung garam dengan 
konsentrasi tinggi. 
Untuk mengatasi permasalahan diatas maka dipakai proses lain agar 
katalis asam dapat dipakai kembali sehingga beban limbah dan biaya operasional 
dapat dikurangi. Hal ini dilakukan dengan cara mencuci cairan keluar reaktor 
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dengan air sehingga katalis asam terbawa ke fase aqueous. Larutan aqueous yang 
mengandung asam selanjutnya di recycle ke reaktor. 
Perbandingan mol reaktan yang biasa digunakan di antara asam 
metakrilat dengan butanol yaitu 1,0:1,2 sampai dengan 1,0:0,8. Kadar katalis asam 
sebaiknya antara 0,5 sampai dengan 2% berat. Reaksi dijalankan pada kisaran 
suhu 70°C sampai dengan 180°C (Sakakura, 1994). Cairan keluar reaktor 
selanjutnya didinginkan pakai air pendingin dengan suhu antara 10°C sampai 
dengan 60°C lalu dicuci dengan air untuk ekstraksi. Suhu air pencuci sama atau 
lebih rendah dengan cairan keluar reaktor. Rasio berat antara air pencuci dengan 
cairan keluar reaktor antara 0,05 sampai dengan 0,2. Pencucian dapat dilakukan 
dengan mixer lalu didiamkan agar terpisah. Air yang telah digunakan untuk 
mencuci produk keluar reaktor mengandung katalis asam dan asam metakrilat. 
Kadar air dikurangi dengan cara evaporasi, selanjutnya larutan asam ini di recycle 
ke reaktor. 
1.4.1.2 Bahan baku metakrolein, butanol, dan oksigen 
Butil metakrilat di sintesis dalam reaktor alir tangki berpengaduk dengan 
katalis paladium (Yamaguchi dkk, 2000). 
C4H6O + C4H9OH + 0,5O2 
  T=80°C C8H14O2 + H2O …………………….(4) 
   Pd 
  metakrolein butanol  oksigen       butil metakrilat  air 
Air yang dihasilkan berkompetisi dengan butanol dalam bereaksi dengan 
metakrolein. Reaksi air dengan metakrolein membentuk asam karboksilat sebagai 
produk samping. Selain itu produk air dan asam karboksilat mudah teradsorpsi ke 
permukaan katalis sehingga menurunkan kecepatan reaksi lebih cepat saat 
konsentrasi air dan asam karboksilat bertambah. 
Permasalahan di atas ditangani dengan berbagai metode di antaranya 
dengan menambahkan adsorben ke dalam reaktor untuk menjerap air. Dengan 
metode ini selektivitas menjadi lebih baik. Metode yang lain yaitu dengan 
menambahkan membran di dalam reaktor yang mampu dilewati air namun tidak 
bisa ditembus oleh asam, alkohol, maupun ester yang terbentuk (Yamaguchi dkk., 
2000). 
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Proses ini memiliki kelemahan yaitu harga katalis dan bahan baku 
metakrolein yang mahal sehingga tidak ekonomis dibandingkan proses lain bila 
diaplikasikan di industri. 
1.4.1.3 Bahan baku metil metaklirat dan butanol 
Metil metakrilat dibuat dengan reaksi transesterifikasi antara metil 
metakrilat dengan butanol (Strehlke dkk., 1975). 
C5H8O + C4H9OH 
T=110-130°C 
 C8H14O2 + CH3OH ………………  (5)
Ti 
metil metakrilat     butanol  butil metakrilat  metanol
Reaksi dijalankan dengan bantuan katalis titanium atau zirconium 
alkoholat. Benzena atau sikloheksan ditambahkan untuk melarutkan metanol yang 
terbentuk selama reaksi. Perbandingan mol reaktan metil metakrilat dengan 
butanol masuk reaktor antara 2:1 sampai dengan 1,1:1. Kadar katalis antara 0,1 
sampai dengan 1% berat. Ke dalam reaktor juga ditambahkan karbon aktif untuk 
menghilangkan warna yang terbentuk selama reaksi. Kadar karbon antara 0,1-
0,2% berat. Gas yang mengandung oksigen, misalnya udara, dialirkan ke dalam 
reaktor untuk membawa metanol dan benzena atau sikloheksan sebagai hasil atas. 
Suhu reaksi sebaiknya antara 110°C sampai dengan 130°C. 
Campuran keluar reaktor dihilangkan sisa metil metakrilatnya dengan 
stripping menggunakan steam. Hasil sampingnya adalah terhidrolisisnya katalis 
titanium alkoholat menjadi titanium hidroksida. Endapan titanium hidroksida 
bersama-sama dengan karbon aktif selanjutnya disaring. 
Dipilih proses dengan bahan baku asam metakrilat dan butanol karena 
tekanan operasi rendah, katalis lebih murah, dan reaksi cair-cair sehingga 
penanganan lebih mudah. 
1.4.2 Kegunaan Produk 
Kegunaan senyawa ini di antaranya sebagai pendispersi pigmen, 
promotor perekatan, sehingga untuk aplikasinya banyak digunakan di dalam 
industri pelapisan kulit, pengkilap lantai, lapisan pelindung, bahan perekat dan 
industri cat.  
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1.5 Tinjauan Proses Secara Umum 
Butanol, asam metakrilat, dan asam sulfat bersama-sama dimasukkan ke 
dalam reaktor alir tangki berpengaduk. Reaksi terjadi pada suhu 90°C dengan 
konversi 93% (Sakakura, 1994). Produk keluar reaktor dipisahkan fase ester 
dengan fase airnya di dalam dekanter. Fase air diumpankan ke dalam menara 
distilasi sedangkan fase ester diumpankan ke dalam ekstraktor untuk dicuci 
dengan air. Campuran keluar ekstraktor dipisahkan di dalam dekanter. Fase air 
diumpankan ke dalam menara distilasi dan fase ester dibawa ke netralizer. Menara 
distilasi memekatkan larutan asam dengan menguapkan air. Larutan pekat asam di 
recycle ke reaktor. Larutan ester masuk netralizer dinetralkan asamnya dengan 
menambahkan larutan NaOH secara stoikiometris lalu dipisahkan di dalam 
dekanter. Fase air dibuang sebagai limbah dan fase ester diumpankan ke dalam 
menara distilasi untuk dimurnikan esternya. Butanol keluar sebagai hasil atas di 
recycle ke reaktor dan produk ester keluar sebagai hasil bawah. 
1.6 Sifat Fisis dan Kimia Bahan Baku dan Produk 
1.6.1 Sifat Fisis dan Kimia Bahan Baku 
Tabel 1.3 Sifat fisis asam metakrilat dan butanol (Yaws, 1999). 
Komponen Asam Metakrilat Butanol 
Rumus molekul C4H6O2 C4H10O 
Berat molekul (g/gmol) 86,09 74,123 
Titik didih normal (
o
C) 161 117,66 
Titik beku (
o






C) 370 289,78 
Tekanan kritis (atm) 46,38 44,55 
Viskositas (cp) 1,4276 2,5989 
Kapasitas panas (J/mol.K) 174,6077 160,1207 
Wujud Cair dan bening Cair tidak berwarna 
Sifat kimia asam metakrilat dan butanol. 
- Reaksi esterifikasi. 
CH3 = (CH)2COOH + ROH → CH3 = (CH)2COOR + H2O .....................  (6) 
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- Reaksi substitusi. 
C4H9OH + HCl → C4H9Cl + H2O  ..................................................... (7) 
1.6.2 Sifat Fisis dan Kimia Produk 
Nama Produk : Butil Metakrilat 
Rumus Molekul  : C8H14O2 
Berat Molekul : 142,198 g/mol 
Titik Didih Normal : 160,85°C 
Densitas  : 890,6158 kg/m
3
Suhu Kritis : 342,85°C 
Tekanan Kritis : 25,956 atm 
Viskositas  : 0,8136 cp 
Kapasitas Panas  : 288,1413 J/mol.K 
Wujud : Cair  
2. METODE
2.1 Tinjauan Termodinamika 
 Menurut tinjauan termodinamika, reaksi dapat diketahui bersifat 
endotermis ataupun eksotermis dengan menghitung perubahan entalpi karena 
reaksi (∆H°R). Perubahan entalpi reaksi ini dihitung menggunakan panas 
pembentukan standar (∆Hof) pada suhu 298K dari reaktan dan produk (Smith,
1970). 
∆H°R = ∆H°f produk - ∆H°f reaktan ………………………………    (2.1) 
2.1.1. Menghitung ∆HoR
∆H°R298 = ∆H°f 298 C8H14O2 + ∆H°f 298 H2O – ∆H°f 298 C4H6O2 + 
     ∆H°f 298 C4H10O  …………………………………..……… (2.2) 
Tabel 2.1. Nilai ∆Hof 298 dan ∆G
o
f 298 masing-masing komponen (Yaws, 1999).
Komponen ∆H° f  2 9 8  (kJ /mol) ∆ G ° f  2 9 8  ( k J / m o l ) 
C4H6O2 -367,94 -287,72 
C4H10O -274,73 -150,67 
C8H14O2 -422 -231 
H2O -241,82 -228,64 
∆H°R 298 = (-422,00 - 241,82) - (-367,94 - 274,73) = -21,25 kJ/mol 
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Tanda negatif menunjukkan reaksi bersifat eksotermis. 
∆G°R 298 = (-231,00 - 228,64) - (-287,72 - 150,67) = -21,252 kJ/mol 
2.1.2. Menghitung K
Nilai konstanta kesetimbangan reaksi diperoleh di Persamaan 2.3. 
∆G°R  = -RT ln K ......................................................... (2.3) 
-21,252 kJ/mol = -(8,314. 10
3
 kJ/mol.K) . (298K) . ln K
Ln K1  = 8,5776 
K1   = 5311,5008 














K = 1127,3824 
Dari nilai K diperoleh reaksi berjalan bolak-balik atau reversible. 
2.2  Tinjauan Kinetika 
Reaksi esterifikasi butil metakrilat (Fauconet dkk., 1996). 
T = 70 - 180°C 
C4H6O2 + C4H10O C8H14O2 + H2O  ................................................... (2.5) 
      H2SO4 
Dengan kinetika (Lesli dkk, 2006). 
K1 = 0,01668 exp (-1073,0856/T)........................................................     (2.6) 
Dimana –rA (Fogler, 2005) diperoleh di Persamaan 2.7. 
–rA = k. CA.CB .....................................................................................   (2.7)
Dimana: 
–rA = kecepatan reaksi (kmol/m
3
.Jam).
k = konstanta kecepatan reaksi (s
-1
).
CA  = konsentrasi asam metakrilat (kmol/m
3
).
CB  = konsentrasi butanol (kmol/m
3
).
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Reaktor 
Kode : R-150 
Fungsi : Mereaksikan butanol dengan asam metakrilat 





 Suhu   : 90
o
C 
 Tekanan  : 1 atm 
 Fase   : Cair 
Volume   : 4,8813 m
3
 
Tinggi   : 2,4533 m 
Diameter   : 1,9447 m 
Jenis pengaduk  : Turbin 
Diameter pengaduk : 0,6100 m 
Tinggi pengaduk  : 0,1220 m 
Lebar pengaduk  : 0,1525 m 
Lebar baffle  : 0,1830 m 
Putaran pengaduk  : 92,2628 rpm 
Bahan   : Stainless steel SA-304  
Tebal shell  : 0,1875 in 
Tebal head  : 0,1875 in 
Pendingin 
 Jenis   : Jaket 
 Diameter luar  : 2,3476 m 
 Tinggi jaket  : 1,8300 m 
Harga   : US $ 94.815,89 
Jumlah alat  : 1 
3.2 Netralizer 
Kode   : M-180 
Fungsi   : Menetralkan asam yang terkandung dalam ester 
Jenis   : silinder vertical 
Spesifikasi 
Kondisi operasi 
 Suhu   : 73,1
o
C 
 Tekanan  : 1 atm 
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 Fase   : Cair 
Volume   : 0,6713 m
3
 
Tinggi   : 1,400 m 
Diameter   : 0,9492 m 
Jenis pengaduk  : Turbin 
Diameter pengaduk : 0,3164 m 
Putaran pengaduk  : 199,2463 rpm 
Jumlah pengaduk  : 1 
Bahan   : Stainless steel SA-304  
Tebal shell  : 0,1875 in 
Tebal head  : 0,1875 in 
Harga   : US $ 33.107,39 
3.3 Unit Pendukung Proses 
 Unit pendukung proses atau sering disebut unit utilitas merupakan bagian 
penting yang menunjang berlangsungnya suatu proses dalam suatu pabrik. Unit 
pendukung proses antara lain: unit penyediaan air (air proses, air pendingin, air 
sanitasi, air umpan boiler dan air untuk perkantoran dan perumahan), steam, 
listrik dan pengadaan bahan bakar. 
3.4 Laboratorium 
Laboratorium merupakan bagian yang sangat penting dalam menunjang 
kelancaran proses produksi dan menjaga mutu produk. Dan peran lain 
laboratorium adalah pengendalian pencemaran lingkungan, baik udara maupun 
cair. Laboratorium kimia mempunyai sarana untuk mengadakan penelitian bahan 
baku, proses maupun produksi. Hal ini dilakukan untuk meningkatkan dan 
menjaga kualitas produk. 
4. PENUTUP 
Pabrik n-butil metakrilat dikategorikan pabrik yang beresiko rendah dengan 
bahan baku dan produk bukan bahan yang mudah meledak serta kondisi operasi 
tidak ekstrim. Dari analisa tersebut dapat disimpulkan bahwa proyek pendirian 
pabrik cukup menarik untuk dipertimbangkan lebih lanjut karena memiliki 
indikator perekonomian yang relatif baik, yaitu : 
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1. Keuntungan sebelum pajak Rp19.607.121.692,00 per tahun 
Keuntungan sesudah pajak Rp13.742.985.184,00 per tahun 
2. Return On Investmen (ROI) sebelum pajak 16,40 % 
Return On Investmen (ROI) sesudah pajak 11,48 % 
Return On Investmen (ROI) sebelum pajak untuk pabrik berisiko rendah 
minimal 11%. 
3. Pay Out Time (POT) sebelum pajak 3,79 tahun 
Pay Out Time (POT) sesudah pajak 4,66 tahun 
Pay Out Time (POT) sebelum pajak untuk pabrik berisiko rendah 
maksimal 5 tahun 
4. Break Even Point (BEP) adalah 53,14 % dan Shut Down Point (SDP) 
adalah 21,91 %. BEP untuk pabrik kimia pada umumnya berkisar antara 
40%-60% 
5. Internal Rate Of Return (IRR) adalah 19,1 % 
IRR yang dapat diterima harus lebih besar dari bunga pinjaman di bank, 
suku bunga bank saat ini 10%. 
 Dari data hasil perhitungan analisis ekonomi di atas dapat disimpulkan 
bahwa pabrik n-butil metakrilat menarik untuk didirikan. 
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